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УДК 621.315.592.3
СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ (Si
2
)1-X(CdS)X(0 ≤ x ≤ 0.01)
Х.М.Мадаминов
Мақолада «кремний-кадмий сульфиди» қаттиқ эритмалари асосидаги диод структуралардаги 
ток ўтиш жараёнлари ўрганилган. Олинган натижаларнинг кўрсатишича, тадқиқ этилган p-Si-n-
(Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤ x ≤ 0.01)структуралардаги ток кучининг ортиши турли механизмлар билан асос-ланар экан. Ток зичлигининг кичик қийматларида ток кучининг ортиши оддий локал марказлар ҳи-
собига инжекцияланган ток ташувчилар концентрациясининг ортиши билан тушунтирилса, ток 
зичлигининг катта қийматларида мазкур жараён ичида электрон алмашиниши рўй берадиган му-
раккаб комплекслар туфайли содир бўлар экан.  
Калит сўзлар: қаттиқ эритма, вольт-ампер характеристика, заряд ташувчилар ҳаракатчан-
лиги, рекомбинация модели, дрейф механизм. 
В данной статье были изучены процессы токопрохождения в диодных структурах на основе 
твердых растворов «кремний-сульфид кадмия». Полученные результаты показали, что в иссле-
дованных образцах p-Si-n-(Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤ x ≤ 0.01)структур, процессы токопрохождения определя-ются различными механизмами. При малых плотностях токах, его рост объясняется увеличением 
концентрации инжектированных носителей за счет простых локальных центров, а при больших 
плотностях тока оно определяется сложными комплексами, внутри которых происходит элек-
тронный обмен. 
Ключевые слова: твердый раствор, вольт-амперная характеристика, подвижность зарядоно-
сителей, модель рекомбинации, дрейфовый механизм. 
1.  Введение
Известно, что многие соединения A2B6 являются дорогостоящими материалами, и использование 
массивных элементов на их основе в широком масштабе будет ограничено с экономической точки зре-
ния. Учитывая, что активная область оптоэлектронных элементов составляет несколько микрометров, 
целесообразным является выращивание таких соединений на доступных и дешевых подложках, како-
вым является, например, монокристаллический кремний. Однако из-за различия параметров решетки 
и коэффициентов термического расширения кремния и выращиваемых на нем эпитаксиальных пленок 
соединений A2B6 трудно получить качественные пленки непосредственно на кремниевых подложках 
[1-2]. Эти несоответствия можно исключить, используяпромежуточный буферный слой, находящийся 
между подложкой и эпитаксиальным слоем. В качестве буферного слоя можно использовать варизон-
ные твердые растворы (Si
2
)1-x(A2B6)x с изменяющимся составом (0≤х≤1). Буферный слой, сглаживая параметры решетки, предотвращает механическое напряжение между подложкой и эпитаксиальным 
слоем. Однако промежуточный слой может существенно влиять на электронные процессы во всей 
структуры в целом и, следовательно, на работу прибора на его основе [3-4].
Полупроводниковое соединение CdS, принадлежащее к классу A2B6, и его твердые растворы с эле-
ментарными полупроводниками являются активными элементами фотопреобразователей и фотодат-
чиков, работающих как в видимой, так и в инфракрасной области спектра излучения. Выращивание 
таких твердых растворов на доступных кремниевых (Si) подложках представляет, как фундаменталь-
ный, так и практический интерес.
Следует подчеркнуть, что, несмотря на немалое количество работ по исследованию физических 
свойств полупроводниковых соединений, CdS продолжает оставаться актуальной задачейполупрово-
дниковой микроэлектроники [5-8]. При этом внимание исследователей обращено не только на получе-
ние этого материала относительно дешевой технологией, как жидкофазная эпитаксия, но также и на 
изучениеих фотоэлектрических и электрофизических свойств [9-10].
2. Образование твердых растворов на основе (Si
2
)1-x(CdS)x
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До настоящей работы в литературе мы не обнаружили данных о синтезе твердого раствора заме-
щения на основе кремния и соединений CdS. С учетом зарядового состояния и геометрических фак-
торов компонентов рассмотрим возможности образования твердого раствора на основе (Si
2
)1-x(CdS)x. Наш подxод к возможноcти получения твеpдыxpаcтвоpов замещения на оcновеSi и CdScвязан c 
уcловиями обpазования не пpеpывныx твеpдыx pаcтвоpов замещения, оcнованных на молекуляpно-cта-
тиcтичеcкиx и кpиcталлоxимичеcкиx пpедcтавленияx. Эти уcловия пpедложены в pаботе [11] в виде
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где ,miz
n
iz – валентности, 
m
ir , 
n
ir - ковалентные радиусы атомов растворяющего m и растворяе-
мого n химических элементов или элементов, образующих молекулы растворяющего и растворяемого 
соединений соответственно, i=1, 2, 3, 4.
Условие (1) пpедуcматpивает электpо нейтpальноcть, pаcтвоpяемыx xимичеcкиx элементов или 
cоединений в pаcтвоpяющем полупpоводниковом матеpиале. Оно выполняется тогда, когда растворя-
емые элементы изовалентны относительно растворяющего полупроводника. 
Уcловие (2) пpедуcматpивает близоcть геометpичеcкиx паpаметpов pаcтвоpяющего и pаcтвоpяе-
мого cоединений, иcключающую возникновение значительныx иcкажений кpиcталличеcкой pешетки в 
твеpдыx pаcтвоpаx. Чем меньше r∆ , тем меньше энеpгияупpугиx иcкажений кpиcталличеcкой pешет-
ки и, cледовательно, тем больше кpиcталличеcкое cовеpшенcтвотвеpдогоpаcтвоpа и pаcтвоpимоcтьn 
в m. Когда различие cуммы ковалентныx pадиуcов атомов молекул, образующих pаcтвоp, больше 
10%, обpазование твеpдого pаcтвоpа замещения этиx компонентов незначительно.  
Сумма валентностей атомов молекул Si
2
 и CdS равна, и для них выполняются условия электроней-
тральности (1):
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 и Sz  - валентности атомов кремния, кадмия и серы, соответственно. Суммы ковалентных радиусов атомов молекул Si
2
 и CdS имеют близкие значения, тогда из условия 
(2) можно получить:
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2
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3. Подготовка образцов
Исходя из вышесказанного, была поставлена задача по изучению некоторых электрических свойств 
твердого раствора замещения (Si
2
)1-x(CdS)x. Слои ТРвыращивались описанным в работе [12] методом жидкофазной эпитаксии из ограниченного объема Sn раствора-расплава в атмосфере очищенного 
палладием водорода. В качестве подложек были использованы монокристаллические Si шайбы КДБ-
0.01 с диаметром 20 мм, толщиной 400 мкм и кристаллографической ориентацией (111). При выращи-
вании эпитаксиальных пленок состав раствора-расплава Sn-Si-CdS был определен на основе резуль-
татов предварительных опытов по растворимости Si и CdS в растворителе Sn и литературных данных 
[12-13]. В оптимальных режимах температура начала кристаллизации раствора-расплава составля-
ла 1150 °С, скорость охлаждения - 1 град/мин и расстояние между горизонтально расположенными 
подложками 1 мм. При выбранных параметрах технологического процесса вся поверхность подложки 
была покрыта сплошной однородной эпитаксиальной пленкой. Поверхность пленки – гладко-зеркаль-
ная, по всей поверхности толщина эпитаксиального слоя была одинаковая и составляла в зависимо-
сти от продолжительности процесса 10–25 мкм. Специально нелегированные эпитаксиальные слои 
имели электронный тип проводимости.
Химический состав, структурное совершенство пленок твердых растворов (Si
2
)1-x(CdS)xбыли проа-нализированы разными методами. Эпитаксиальные пленки твердых растворов (Si
2
)1-x(CdS)x, выращен-ные на Si подложках при оптимальных технологических условиях исследовались (в ИИПиЛТ АНРУз) 
на InViaRamanспектрометре(«Renishaw», Великобритания). Микрофотографии пленок (Si
2
)1-x(CdS)xи подложек монокристаллического Si, полученные на рамановском спектрометре InVia приведены на 
рис. 2. а и б, соответственно. 
          
Рис. 2. Микрофотографии поверхностей исследуемых образцов: 
a) поверхност подложки) поверхность эпитаксиального слоя
Анализ рис. 2 показал, что пленки (Si
2
)1-x(CdS)xимеют зеркально гладкую, блестящую поверхность, микрорельефы подложек (рис. 2а) и эпитаксиальных пленок (рис. 2b) идентичны, что предварительно 
свидетельствует об отсутствии макроскопических дефектов и однородности эпитаксиальных пленок.
               a)      b)        c)                           d)                      e)
Рис. 3. Растровые картины поверхности эпитаксиального слоя твердого раствора (Si
2
)1-
x(CdS)x,полученные методами: a−вторичной электронной эмиссии, b−SiKα, c−SnKα, d−CdKα, e−SKα.
Рентгеноструктурный анализ химического состава поверхности и скола выращенных эпитаксиаль-
ных слоев (рис. 3), проведенный на микроанализаторе «Jeol» JSM 5910 LV-Japan, показал, что распре-
деление компонентов по поверхности пленки однородное, а состав твердого раствора (Si
2
)1-x(CdS)x по толщине слоя изменяется в пределах 0 ≤х ≤ 0.01.
Выращенные эпитаксиальные слои имели толщину  ~ 20 мкм и n-типа проводимости с удельным 
сопротивлением ~ 0,016 Ом ⋅ см.
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Как известно, самым лучшим показателем качества электрических свойств полупроводниковых 
структур является вольт-амперная характеристика (ВАХ)p-n перехода, полученнаяна основе этих со-
единений. Вид кривых ВАХ позволяет рассуждать о тех или иных свойствах p-nперехода. Поскольку 
обычно создания p-n переходов затрудняется образованием различного рода поверхностных состо-
яний, которые резко снижают электрические параметры изготовленных на их основе приборов. По-
лученный p-n переход в едином технологическом цикле обусловливает уменьшение плотности по-
верхностных дефектов. Учитывая это обстоятельство, исследуемые p-n структуры были получены в 
едином технологическом цикле методом жидкофазной эпитаксии.  
Следовательно, для определения основных характеристик p-Si−n-(Si
2
)1-x(CdS)xструктур были по-ставлены эксперименты по измерению ВАХ.Для этой цели, были изготовлены p-Si−n-(Si
2
)1-x(CdS)
x(0≤х≤0.01) структуры толщиной базового n-слоя W≈20 мкм. При исследовании к структуре создались омические контакты методом вакуумного напыления серебра – сплошные с тыльной стороны и четы-
рехугольные с площадью 4 мм2 со стороны эпитаксиального слоя. 
4. Экспериментальная часть
В ходе поставленных экспериментов были измерены темновыеВАХ. Измерение ВАХ было прове-
денопри комнатной температуре T=293 K в режимах прямого и обратного токов. В прямойветви ВАХ 
(рис. 4), в диапазоне напряжения до 3.0 В, насыщенияпо току не наблюдается, что свидетельствует 
о низкой плотности поверхностных состояний. Из этого можно допустить, что в данной структуре с 
ростом приложенного напряжения более ярко проявляются выпрямляющие свойства. Для достовер-
ности этого, были определены коэффициенты выпрямления. Из рис.3. видно, что, структура обладает 
выпрямляющими свойствами, коэффициент выпрямления которого изменяется в интервале 1.1 – 3.5 
при изменении приложенного напряжения к структуре от 0 до 1 В. При малых напряжениях токи, про-
ходящие в обоих направлениях, почти одинаковы, что обусловлено образованием утечки в p-n пере-
ходах. От 1.1 до 3 В коэффициенты выпрямления изменяются в интервалах 3.6 – 5.4, т.е. при больших 
напряжениях улучшаются выпрямляющие свойства структур. 
На рис 4. приведена прямая ветвь ВАХ исследованной структуры в двойном логарифмическом 
масштабе при комнатной температуре. Характерные участки ВАХ в прямом направлении тока имеют 
следующую последовательность: начальный участок от 0.1 до 0.2 В представляет участок близкий 
квадратичному с показателем m = 1.8. После участка близкогок квадратичному от 0.2В до 0.84 В на-
блюдается участок с показателем m= 3.5 и далее при напряжениях от 0.84 В до 4.4 В следуетквадра-
тичный участок с показателем m = 2.0.
5. Теоретическая часть
Последовательные участки прямой ветви ВАХ (рис. 4) исследованной структуры можно объяснить, 
исходя из модели рекомбинации, учитывающей инерционность электронного обмена между рекомби-
национными комплексами типа “дефект+примесь”[14].
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Рис. 4. Темновая вольтамперная характеристика 
−
≤ х ≤ 0.01) структур при комнатной 
температуре
Рис. 5. Последовательность характерных 
участков прямой ветви ВАХ −
≤ х ≤ 0.01) структур
В этом случае скорость рекомбинации существенно отличается от скорости рекомбинации 
по Шокли Риду, и имеет вид [
ατ++++
−=
здесь N концентрация рекомбинационных центров; концентрация свободных 
электронов и дырок соответственно собственная концентрация носителей заряда в 
полупроводнике; c, коэффициенты захвата электронов и дырок соответственно;
статистические факторы Шокли Рида; τ время процесса электронного обмена внутри 
рекомбинационного комплекса.  
Когда рекомбинационные процессы с учетом внутрикомплексногообмена только начинают 
влиять, т.е когда ατ>+++ решение уравнения 
=−−
описывающее процесс прохождения тока через переход с достаточно длинной базой дает
⋅∝
где ατ+⋅+≈ и параметры, зависящие от свойств материала, 
плотность тока. С учетом условия n ατ>+++ ) , участок ВАХ от 0 В до 0 В, 
где наблюдается зависимость ∝ можно аппроксимировать по зависимости ( ). Иными 
словами можно сказать, что на данном участке ВАХ наблюдается режим близкий к 
квадратичному (Лампертовскому), но отличающийся появлением множителя М, который является 
функцией тока.  
Далее, процесс внутрикомплексного обмена начинает существенно влиять на 
токопрохождение через структуру с ростом уровня возбуждения член в знаменателе (
становится существенным ( n +++>ατ и решение уравнения ( ) дает вид 
ВАХ, описывающийпоявление следующего участка ∝ в виде
−⋅+=
 Рис. 4. Темновая вольтамперная характеристика 
p-Si−n-(Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤ х ≤ 0.01) структурпри комнатной температуре
Рис. 5. Последовательность характерных 
участков прямой ветви  ВАХ p-Si−n-(Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤ х ≤ 0.01) структур
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В этом случае скорость рекомбинации существенно отличается от скорости рекомбинации по Шо-
кли-Риду, и имеет вид [14]:
                            (3)
здесь RN  - концентрация рекомбинационных центров; pn,  - концентрация свободных электронов 
и дырок соответственно; ni- собственная концентрация носителей заряда в полупроводнике; pn cc ,  
- коэффициенты захвата электронов и дырок соответственно; 11 , pn  - статистические факторы Шок-
ли-Рида; iτ  - время процесса электронного обмена внутри рекомбинационного комплекса.  Когда рекомбинационные процессы с учетом внутрикомплексногообмена только начинают влиять, 
т.е когда  -  решение уравнения 
                       (4)
описывающее процесс прохождения тока через p-n переход с достаточно длинной базой дает
      ,                                            (5)
где  параметры, зависящие от свойств материала, I
- плотность тока. С учетом условия , участок ВАХ от 0.1 В до 0.2 В, 
где наблюдается зависимость 8.1UI ∝  можно аппроксимировать по зависимости (5). Иными словами, 
можно сказать, что на данном участке ВАХ наблюдается режим близкий к квадратичному (Лампертов-
скому), но отличающийся появлением множителя М, который является функцией тока.  
Далее, процесс внутрикомплексного обмена начинает существенно влиять на токопрохождение 
через структуру с ростом уровня возбуждения, член в знаменателе (3) становится существенным - 
 и решение уравнения (4) дает вид ВАХ, описывающийпоявление сле-
дующего участка 5.3UI ∝  в виде
     ,                      (6)
где   - параметры, зависящие от свойств 
материала базы p-n перехода, в данном случае от свойств твердого раствора p-Si−n-(Si
2
)1-x(CdS)
x(0≤х≤0.01). 
Предлагаемая модель предсказывает последовательную смену лампертовского закона IU ∝  на 
более сильную зависимость (6). С нашей точки зрения, она может объяснить наблюдавшиеся многими 
авторами ВАХ, обычно описываемые эмпирической зависимостью, а затем на новый, квадратичный 
по напряжению участок ВАХ mUI ∝ . Такие ВАХ наблюдаются на диодных структурах, изготавливае-
мых из самых различных материалов как аморфных, так и кристаллических [15-17]. 
Когда выполняется условие  решение уравнения (4)дает 
      IBU ⋅= 0 .                                             (7)
Здесь 
Dpnp Nq
W
B τµµ9
8 3
0 = ; pp τµ , - подвижность и время жизни дырок, nµ - подвижность элек-
тронов, I - плотность тока. Иными словами, можно сказать, что на данном участке ВАХ наблюдается 
квадратичный режим, который обуславливается преобладанием дрейфового режима токопереноса. 
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Появление наблюдаемых участков быстрого роста прямого тока можно объяснить дрейфовым ме-
ханизмом токопереноса в условиях омической релаксации объемного заряда с учетом инерционности 
электронного обмена внутри рекомбинационного комплекса.
 
6. Заключение
Впервые на монокристаллических p-Si подложках с ориентацией (111) методом жидкофазной эпи-
таксии из оловянного раствора-расплава выращенымонокристаллические твердые растворы (Si
2
)1-
x(CdS)xn-типа проводимости. Образование таких твердых растворов замещения обусловлено изова-лентностью и близостью сумм ковалентных радиусов атомов молекул компонентов твердых раство-
ров.
Экспериментально показано, что жидкофазная эпитаксия твердого раствора (Si
2
)1-x(CdS)x из рас-твора-расплава Sn-Si-CdS сопровождается наращиванием на Si подложке последовательных подсло-
ев (Si
2
)1-x(CdS)x с плавно изменяющимся составом, т.е.(0 ≤ х ≤ 0.01). Переход от Si подложки к эпитакси-альному слою через переходный слой (Si
2
)1-x(CdS)x, обогащенный Si слой обусловлен минимизацией энергии искажений кристаллической решетки. 
Были изготовлены p-Si−n-(Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤ х ≤ 0.01)структуры с толщиной базового n-слоя W ≈ 20 мкм в едином технологическом цикле методом жидкофазной эпитаксии.
Установлено, что в исследованных p-Si-n-(Si
2
)1-x(CdS)xструктурах процессы токопрохождения определяются различными механизмами, если учесть, что при малых плотностях тока его рост 
объясняется увеличением концентрации инжектированных носителей за счет простых локальных 
центров, а при больших плотностях тока определяется рекомбинационными процессами, происхо-
дящими в сложных комплексах, внутри которых происходит электронный обмен. Именно этот факт 
показывает, что в данной структуре с ростом приложенного напряжения более ярко проявляются 
выпрямляющие свойства.
Кроме того, показано, что прямая ветвь вольт-амперных характеристик p-Si−n-(Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤ х ≤ 0.01)cтруктур в прямом направлении тока mUI ∝ состоит из нескольких участков, в которых m име-
ет различные значения, которые возникают за счет образования сложных рекомбинационных ком-
плексов типа «отрицательно заряженный акцептор-положительно заряженный ион внедрения» или 
«положительно заряженный донор-отрицательно заряженная вакансия», что приводит к «задержке» 
рекомбинационных процессов.
Также определено, что в таких твердых растворах скорость рекомбинации определяется не только 
природой комплексов и простых заряженных центров, но и локальными центрами нанообразований 
или одновременным участием  комплексов и локальных центров.
Эпитаксиальные пленки твердых растворов (Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤ х ≤ 0.01), полученные на кремниевых подложках, считаются новыми полупроводниковыми материалами и могут быть использованы как фо-
тоактивный элемент для разработки солнечных элементов.Структуры, полученные на их основе, опи-
сание механизмов, протекающих в них физических процессов, представляют как теоретический, так и 
практический интерес для полупроводникового материаловедения. 
В итоге можно предположить, что исследуемые в работе эпитаксиальные пленки твердых раство-
ров (Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤ х ≤ 0.01)могут быть перспективнымиматериалами для диодов, выпрямляющих-высокие токи.
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STRUCTURE AND ELECTRO PHYSICAL PROPERTIES 
OF SOLID SOLUTION (Si
2
)1-X(CdS)X (0 ≤ X ≤ 0.01)
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mechanism of drifty.
This paper shows the possibility of obtaining a sin-
gle-crystal solid solution for the substitution of p-Si-n-
(Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤x≤ 0.01) on silicon substrates with a 
diameter of 20 mm and thickness ≈ 400, with a crystal-
lographic orientation (111) n-types of conductivity with a 
specific resistance of 1 Ω cm, by the method of liquid 
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phase epitaxy from Sn – Si – CdS solution – melt in a hy-
drogen atmosphere purified by palladium. Perfect epitax-
ial layers with mirror surfaces and with the best param-
eters are grown under the following technological condi-
tions: temperatures start crystallization –1150 ОС, speed 
of forced cooling is 1 deg / min. The grown epitaxial films 
had thicknesses of 20 μm and n was a conductivity type 
with specific resistances of 0,016 Ω ⋅ сm.
In the course of the experiments, the dark I-V char-
acteristics were measured. Measurements of the cur-
rent-voltage characteristics were carried out at room tem-
perature T = 293 K in the modes of direct and reverse 
currents. In the direct branch of the I-V characteristic, no 
current saturation is observed in the voltage range up to 
3.0 V, which indicates a low density of surface states. 
From this it can be assumed that with this applied volt-
age, the rectifying properties are more pronounced in this 
structure. For the validity of this, rectification coefficients 
were determined.
Studies of the mechanisms of current transfer in p-Si-
n-(Si
2
)1-x(CdS)x structures at room temperature in the forward direction have established that the IVC consists 
of several characteristic sections. The characteristic sec-
tions of the current – voltage characteristic in the forward 
direction of the current have the following sequence: the 
initial section from 0.1 to 0.2 V represents the area close 
to the quadratic with the index m = 1.8. After the area 
close to the quadratic from 0.2 V to 0.84 V there is a sec-
tion with the index m = 3.5 and further at voltages from 
0.84 V to 4.4 V there follows a quadratic section with the 
index m = 2.0.
In this case, the recombination rate is significantly 
different from the recombination rate according to Shock-
ley-Read.
The successive sections of the direct branch of the 
current –  voltage characteristics of the structure under 
study can be explained on the basis of a recombination 
model that takes into account the inertia of electron ex-
change between recombination complexes of the “defect 
+ impurity” type.
It has been established that in the studied p-Si-n-
(Si
2
)1-x(CdS)x  structures, the processes of current pas-sage are determined by various mechanisms. If we take 
into account that, at low current densities, its growth is 
explained by an increase in the concentration of injected 
carriers due to simple local centers, and at high current 
densities, it is determined by recombination processes 
occurring in complex complexes, within which electronic 
exchange occurs. This fact shows that with this applied 
voltage, the rectifying properties are more pronounced in 
this structure.
As a result, it can be assumed that the epitaxial films 
of solid solutions (Si
2
)1-x(CdS)x (0 ≤х≤ 0.01) investigated in the work can be promising materials for diodes that 
rectify their high currents.
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